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Sissejuhatus

Kunda lahes asub lda-Eesti iks suurimaid sadamaid. Esimest korda rajati sinna sadam juba 1805
aastal, mis toimis seal kuni Teise Maailmasdja alguseni, aastal 1940. Eesti Vabariigi
taasiseseisvumisel oli piirkonnas aga uut sadamat véga vaja, mistdttu asuti 1994. aastal seal
tegelema uue sadama arendamise plaanidega ning sellega kaasnevate uuringutega. Sadam puditi
rajada nii, et sellel puuduks oluline mgdju Kunda joe suudmele (valtida selle ummistumist), see ei
kahjustaks sadamast ladnde jadvat liivast puhkeranda, sailiksid imbruskonna ¢koslsteemid ja
nende terviklik funktsioneerimine ning et sadamal puuduks oluline md&ju piirkonna

rannaprotsessidele (Orviku et al., 2020).

Pea samades mddtmetes (aegapidi kill idasuunas arenev) sadam on selles asukohas paiknenud
nliidseks juba umbes kolmkimmend aastat ning senine sadama kaitamine ei ole teadaolevalt
oluliselt mgjutanud ei rannaprotsesse ega ka laheduses paikenvat Kunda joe suuet, ning kaunis
Kunda puhkerand on isegi laienenud (Orviku et al., 2020). Véhesele madral ndeme setete
kuhjumist nii sadamast idas kui ladnes — see on loomulik protsess kus peenemad setteid
lahepérasse pidevalt juurde kantakse. Selle pideva juurdekande tulemusena suureneb Ghtlasi ka

sadama akvatooriumi ummistumise oht, eelkdige idast saabuvate setetega.

Sadama edasise arengu tarvis tuleks sadamat laiendada. Loogiline on selle raames ka sadamale
rajada idapoolne muul, mis tagaks sadama parema kaitse lainetuse eest aga Uhtlasi takistaks ka
idast saabuvate setete kuhjumise sadamaakvatooriumisse. Ténaseks ongi sadama edasiarenduse
tegevuste raames algatatud sadama keskkonnamdju strateegiline hindamine, mille tarvis kaesolev
t06 annab Ulevaate piirkonna rannaprotsessidest ja sadama vGimalikust mdjust rannaprotsesside
ning vastupidi. Uhtlasi antakse esmane hinnang sealsete hoovuste liikumise kohta ning hiinag

heljumi litkumisele.



Metoodika

T6O kaigus viidi labi kartograafiline analtls, kasutades selleks MapinfoProffesional tarkvara.
Analuisi kaigus kasutati Maa-ameti WMS-teenust ja selle abil joonistati Gle rannajooned 1996
aerofotolt ning, 2002, 2008, 2009, 2012, 2013, 2016, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022 ja 2024. aasta
ortofotodelt. Selguse mdttes kanti kaardile ainult 1996, 2009, 2016 ja 2024. aasta rannajoon.
Jalgimaks veealuste liivade liikumise diinaamikat, digitaliseeriti ka samadel aero- ja ortofotodelt
nahtav merepoolseim liivade piir. Ortofotode valikul lahtuti sellest, et randla veealune osa oleks
vOimalikult selgelt ndha (vahene lainetus ja puhtam vesi), ning selle pdhjal kanti kaardile 1996,

2009 ja 2024. aasta veealuste liivavallide kontuur.

Lisaks kartograafilisele analtitisile viidi 1&bi ka kohtm&dtmised. Selle kdigus mdddistati 2011.
aastal 9 rannajoonega risti olevat profiili (joonis 1), 2025. aastal korrati nendest profiilidest seitset
profiili, ning tehti sadamast idasse jaaval alal juurde veel 3 tdiendavat profiili (profiil 3-5). 2011.
aastal moddistatud profiilidest kahte (profiilid nr 10 ja 12, joonis 1) ei korratud, kuna need asusid
uksteisele liiga ldhedal. Koik profiilid algasid kamardunud rannalt ja 16ppesid stigavuses kuhu oli
vOimalik kuiva dlikonnaga minna (kuni jalad pdhja ulatusid, uldjuhul umbes -1.5...-1.6 m).
Mddbtmised viidi mdlemal korral labi Leica RTK-GPS seadmega. Moddistatud punktide tépsus jéi
valdavalt 1-2 cm vahemikku nii vertikaal kui ka horisontaalskaalal. Kuna keskmine meretase on
kdige sarnasem BK77 siisteemiga, siis on kdik moédtmistulemused antud BK77 slsteemis (vahe
EH2000 susteemiga selles piirkonnas on ca 22 cm — Kui BK77=0, siis EH2000= +21.6cm).
Analoogset metoodikat on kasutatud juba kimneid aastaid erinevate sadamate seirete ja

keskkonnamdjude hindmaiseks (Tonisson et al., 2014).

Liivaproove ei hakatud sellel korral vdtma, kuna leiti varasema uuringu andmed, mille k&igus oli
vOetud véga suurel hulgal liivaproove terajameduse méaaramiseks, seega kasutati t66s Kaarel

Orviku poolt kogutud kasikirjalisi materjale ja nendes méaaratud pohjasetete mediaanvaartusi.

Heljumi leviku analulsis lahtuti teoreetilistest alustest ning teadaolevatest hoovuste mustritest
ning varasemalt moddetud setete terajamedusest. Kirjelduses kasutati ka varasemate analoogsete

t0ode kogemust ja anti tldine hinnang heljumi leviku vdimalikule ulatusele ja mustrile.
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Joonis 1. Kordusprofiilide asukohad Kunda uuringualal, planeeritava sadamalaienduse kontuur
ning 1996, 2009 ja 2024. aasta ortofotot pdhjal joonistatud veealuste liivavallide merepoolne

kontuur.



Tulemused — Rannaprotsessid
Kunda laht kuulub Eestis kobedate kvaternaarisetete levikualal lailat leviva kulutus-kuhjelise

ogveneva lahelise ranniku piirkonda, see on PGhja-Eesti paekalda esine ala (Orviku 2018). Sellist
rannikut iseloomustab ténapdeval lahte piiravate poolsaarte ja neemede randla suhteliselt
tagasihoidlik murrutus ja pemiselt liivasetete kuhjumine lahe paras. Erineva terajamedusega
kobedate setete murrutamisel kantakse peenes eemale ja jarelejadnud jamedamast osast kujuneb
usna kiiresti kivisillutis, mis kaitseb randa edasise intensiivse murrutuse eest (eelkdige poolsaare
tipud). Tanu sellele aeglustub neemedest lahe péra suunas liikudes murrutus Kiiresti ja rannajoon
séilitab suures osas esialgse kéérulise ilme. Kunda lahe piires peamislet merepdhjas paljanudv
kambriumi sinisavi on samuti suhteliselt vastupidav lainetuse mdjutusele. Peamiselt lahte piiravate
neemede ja madalate murrutusel véljapestud liivasetted liiguvad lainetuse ja hoovuste mdjul piki
randa lahe péra suunas, kuhjundes ja kujundades siin liivarandlat. Omajagu aitab liivarnna
laienemisele kaasa ka Kunda joe poolt valjakantav liivane materjal, mis liikudes piki randa nii
ld&ne-kui idasuunas, on aidanud kujundada eelluidetega liivarandlat, tdnasest sadamast enamasti

just 1&&ne pool. Selline on dldiselt siinsete randade loodusliku arengu skeem.

Enne esimese sadamamuuli rajamist (tdnaseks juba ligi 200 aastat tagasi), toimus Kunda lahe péras
setete liikumine vahel veidi idasuunas, vahel veidi l&dnesuunas, sOltuvalt valdavatest
tuultesuundadest. Peale muuli rajamist jagati susteem kaheks — lahepéra ladnepoolne ja idapoolne
kilg.

Lahepdra idapoolne kiilg on juba pikemal perioodil olnud &ra I8igatud Kunda jdest tulevatest

setetest. Vaatamata sellele on ka siia toimunud pidev setete kuhjumine, mille viitab rannajoone
kuju, kus ndeme vahetult muuli varjus rannajoone mdningast meresuunas paendumist. Eriti hasti
on see jalgitav merepdhjas levivate liivallide kuju muutuses (joonis 1). Sealt ndeme, et veealuste
liivavallide kontuurid on aina enam paindunud pdhja poole — eriti just sadamakaist vahetult idas,
umbes 200 m pikkusel 16igul, mis nditab, et aina enam liivasid on jdanud sadama tuulevarjulisele
kiljele 16ksu. Liivavallide merepoolne piir on nihkunud viimase kolmekiimne aastaga kohati veidi
ule saja meetri meresuunas (joonis 1). Tanaseks oleme olukorras kus madalas meres levivad
veealused liivavallid on otsapidi joudnud juba sadama akvatooriumisse (joonis 1, joonis 3) ja
merepdhjas liikuvad liivad hakkavad aina enam ummistama sadama akvatooriumt. Akvatooriumis

seguneb rannal&hedal liikuv liiv tavaliselt muda ja savikamate setetega ning siivendamisel tuleb



tihti valjakaevatud setted kaadata avamerre voi kuhjata kaugemale ajurannale. Niisuguse tegevuse
tulemusena liigub osa rannaliivasid susteemist vélja. Selle valtimiseks oleks lausa hddavajalik

sadamale idapoolse muuli rajamine, mida téna just plaanitaksegi.

Vaadeldes siin moddistatud profiile (joonis 2, profiilid 1-5), ndeme, et pea kdikjal paikneb
rannajoone lahedasel alal poolveealune rannabarr ning selle ees on enamasti vahemalt 3-4 erineva
kdrguse (enamasti 0.5-0.7 m korged) ja laiusega (enamasti 20-40m laiad) veealust liivavalli, need
vallid on selgelt nahtavad ka uusimal ortofotol (joonis 1). Niisugune olukord viitab kuhjeranna
heale seisundile. Vaadedes rannajoone muutuseid, siis jadvad need enamasti 10 meetri piiresse
(enamasti kuhje) viimasel umbes 30-nel aastal (joonis 3), vaid vaga Uksikutel ja lihikestel I16ikudel
on rannajoon nihkunud kuni umbes 30 m meresuunas, seda erti just véikeste abajate liivadega

taitumise téttu (nditeks suurim muutus on sadamakaist umbes 2-2.2 km kaugusel idas (joonis 3).

Maoddistatud profiilid viitavad ka aina véiksemale lainetuse mdojule ja seelébi ka loiumatele
rannaprotsessidele lahepéra suunas liikudes. Néiteks on laheparast umbes 3-3.5 km kaugusele
kirde suunas liikudes rannal olevate luiteliste vallide k&rgus 2-2.5 meetrit ile merepinna ning
nende vallide kdrgus on viimasel 15. aastal kasvanud kohati enam kui 0.5 meetrit (joonis 2,
profiilid 1-2). 1.5 meetrine samasugavusjoon paikneb siin (joonis 1, 2, profiilid 1-2) 200-230 m
kaugusel rannajoonest. Samas, sadamakaist 1-1,3 km kaugusel paikneval ristprofiilil ndeme, et
merepdhi on muutunud palju laugemaks (joonised 1-2, profiilid 4 ja 5). Siin on 1.5
samastigavusjoon rannast juba 300-330 meetri kaugusel ning rannas olevate vallide kdrgus ulatub

vaid 1-1.5 meetrini tle merepinna, rand on véga lauge ja osaliselt roostunud (joonis 4).

Lahtuvalt eelnevast, vGime delda, et tdnaseks juba umbes 30 aastat siin paiknenud sadamakai ei
ole pdhjustanud sadamast idasse jaaval alal erosiooni. Vastupidi — on toimunud setete aeglane
kuhjumine ning aeglane lahepéra téitumina liivadega. Rannajoone muutused on véhesed, veidi
ulatuslikum on veealuste liivavallide kontuuride meresuunaline liikumine, eriti just umbes 100-
200 m laiusel alal, vaetult enne sadamuule. Selle kuhje tulemusena on tdnaseks intensiivselt
liikkuvad liivavallid jodunud otsapidi sadama akvatooriumisse. V6ime viéita, et uue idapoolse kai
rajamaine vOiks mdjuda hasti nii sadamale (ei kuhju enam setteid akvatooriumisse) aga ka
rannaprotsessidele — rannaldhedases merepdhjas liikuvad liivad jadvad slsteemi ning hoiavad

siinset randlasisteemi heas looduslikus tasakaalus. See on eriti oluline muutuva kliima
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Joonis 3. K[mda sadamast idasse jddva ala rannajoone muutused ajavahemikul 1996-2024. Joonisele on
kantud ka planeeritava sadamalaienduse kontuur.




Joonis 4. Kunda sadamast itta jédv rannaala. Vaade sadama suunas (iilal), vaade kirde suunas (alumine).



Lahepéra ldanepoolne kiilg on samuti iseseiva stisteemina toimunud juba umbes 200 aastat, millest

viimasel 30-nel aastal on ststeem olnud mdjutatud uuest, umbes 700 m pikkusest sadamakaist,
mis on tdielikult valistanud setete liikumise sadamast ida-suunas. Sadamakai pikendamisel ja
laiendamisel kardeti, et setete kuhjumine kai varjus hakkab oluliselt kiirenema ning joesuue voib
ummistuda, seades ohtu joe funktsioneerimise vaartusliku kalajéena. Selle kartuse on tekitanud
fakt, et tédnastel ortofotdel (joonis 6) v6ime ndha vana ja ummistunud joeharu veidi tle 120 m
kaugusel, tanasest suudemst idapool ja see haru 16peb umbes 100 m enne t&nast rannajoont.
Ajaloolisi kaarte uurides ndeme, et tegelikult on see haru suletud olnud juba 1959. aasta aerofotol
ja ka mitmetel veidi varasematel, ebatdpsematel kaartidel. See jéeharu on viimati aktiivne olnud
1935. aasta topograafilise kaardi andmetel, ehk siis juba enam kui pool sajandit enne uue
sadamakai rajamist. 30. aastat hiljem vdime kinnitada, et kartustel ei olnud alust. Sellele perioodil
ei ole teadaolevalt olnud pusivat Kunda joesuudme ummistumist liikuvate rannasetete tottu (kull

on jOel esinenud jaapaise).

Vorreldes 1996. aastaga on tdna Kunda joe suue nihkunud umbes 40-60 m 1d&ne suunas (joonis 6).
Tegemist ei ole siiski sugugi Uhesuunalise protsessiga, sest néiteks alles 2016. aastal paiknes
j6esuue umbes 30-40 m rohkem idas kui 1996. aastal ja ligi 100 m rohkem idas kui néites 2024.
aasta jOesuue. Seega vOime Oelda, et joesuudme asukoht vbib s6ltuvalt valitsevatest

tuulesuundadest ja joe vooluhulgast n6 pendeldada vahemalt 100 m laiusel alal.

Mdddistatud rist-profiilidest itta jadva osa (joonised 1, 6, 7) rannajoon (veidi tle 1 km pikkune
16ik) on ténaseks tugevasti roostunud ning seal aktiivsed rannaprotsessid puuduvad, rannajoon ei
ole viimase 30 aasta jooksul ssisulislet tldse muutunud. Profiil nr 6 (joonised 5, 7) on mdddistatud
just selle ala piirilt. Profiili asukohast itta tehtud fotol (joonis 7) nédeme, et aktiivne liivarand
muutub aina kitsamaks, madalamaks ja laheb peagi lle roostikuga palistatud rannaks. Profiil nr 6
juures ndeme, et siin toimub veel aeglane setete kuhje, viimase 30 aastaga on rannajoon nihkunud
2-3 m meresuunas, rannal oleva eelluitevalli kdrgus on kasvanud 15-20 cm (umbes 1.5 meetrini)
ja ka merepdhi on umbes 20 cm vdrra madaldunud. Merepoolsiem veealune liivast vall on
nihkunud umbes 10-15 m meresuunas. See kdik viitab aeglasele kuhjele, ilmselt Kunda j6est

saabuvate setete arvelt.

Ristprofiil nr 6 juurest nr 7 juurde liikudes (joonised 1, 5, 6) ndeme, et umbes jargneva 400 m

jooksul on rannajoone muutused juba oluliselt aktiivsemad. Siin vGime enamasti ndha rannajoone
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nihkumist mere suunas 3-10 meetri vorra. Vaid Uhel véikesel maanukil on rannajoon veidi
sirgenenud ja rannajoon nihkunud mdne meetri vGrra maa suunas. Valdavale kuhjele viitab ka see,
et merepoolseima eelluitevalli kdrgus on siin kasvanud umbes1 m vorra, ulatudes juba veidi ule 3
m. Umbes kaks korda korgem eelluitevall rannal viitab juba palju aktiivsematele
rannaprotsessidele. Ka ranna kdrgus on siin 20-30 cm kasvanud ning liivarand laienenud umbes
10 meetri vdrra. Merepdhi on madaldunud umbes 20 cm vdrra alal mis jadb rannajoone ja umbes
1 m samasugavusjoone vahele (umbes 80 m laiune rannandlva osa). Merepdhjas on kiill
tasandunud seal varasemalt paiknenud umbes 50 m laiune ja 50-70 cm kdrgune veealune rannavall.
IImselt on see suuremas osas pasiatud rannale vdi mojutatud joest tulevast veevoolust ja kantud
veidi rohkem laande — profiili nr 6 piirkonda. Samas on sellest vallist merepoole merepdhi pisut
madaldunud. Eelnevad muutused viitavad pigem stabiilsele kuhjerannale, mis nditab, et sadam ei
ole siin negatiivset mdju seni avaldanud ja ka uue sadamakai rajamine ei tohiks siin olulist méju

avaldada.

Jargmisena kasitleme ala, mis jaab profiilide nr 8 ja 9 vahele ning imrbusse (joonised 1, 5, 6, 8).
Tegemist on siis mdnesaja meetri pikkuse 16iguga, kus viimastel kiimnenditel jdesuue on pidevalt
nn pendeldanud, vahel veidi rohkem itta, vahel veidi enam ldande. Vaatamata suudme ulatuslikule
muutlikkusele ei ole rannajoones siin olulisi mutusi esinenud ja muutused toimuvad peamiselt
vdga madalas meres (joonis 8). Rannajoon on samuti pendeldanud enamasti 10-15 meetri ulatuses,
vahel on moodustunud rannaldhedasse merre ulatuslikum poolveealune rannabarr, vahel on see
oslaiselt kadunud aga suuremas plaanis siin negatiivseid Ghesuunalisi muutusi ei ole registeeritud.
Profiilil nr 8 (joonis 5), ndeme, et vahetult tdnase joesuudme taga on eelluitevalli kdrgus juba
umbes 3 m, mis viitab selle taguse ajuranna véga tugevale looduslikule kaitsele. Ka merepdhjas
pole siin olulisi muutusi toimunud, rannaldhedane poolveaalune rannabarr on nihkunud umbes 20
m vOrra maasuunas, see muutus on ilmselt tingitud praegusest jéesuudme asukohast. Merepoolne
rannandlv (rannajoonest enam kui 150 m kaugusel) on kill pisut sligavnenud, ent tegemist on
ilmselt ajutise ja lokaalse protsessiga. Profiil nr 8 on jéesuudme pendeldamise nd idapiiril. Ka siin
ndeme rannal oleva eelluite valli kdrgenemist, rannandlval olnud rannabarri kadumist aga samas
ka olulist merepdhja madaldumist — rannale Iahemal on merepdhi madaldunud 10-15 cm vorra,
samas kui rannajoonest umbes 100 m kaugusel on merepdhi madaldunud umbes 40-50 cm vdrra,

mis viitab ka siin ranna stabiilsusele ja pigem aeglasele setete kuhjele.
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Joonis 6. Kunda sadamast Iééinde jddva ala rannajoone muutused ajavahemikul 1996-2024. Joonisele on

kantud ka planeeritava sadamalaienduse kontuur. Legend joonisel nr 3.

q - &

Joonis 7. Kunda sadamast Idénde jadb vordlemisi laia liivaribaga liivarandla, mille maapoolses osas

paiknevad osaliselt juba pdosastega kaetud 2-3 m kbrgused eelluited.

13



Joonis 8. Vaade Kunda joesuudmele ja selle ees olevatele rannabarridele (iilemine). Vaada Kunda jées

suudmest sadamasuunas jéévale puhkerannale (alumine).
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Viimaseks 16iguks on jéesuudme ja sadamakai vaheline ala, kus on mdddistatud profiilid 10-12
(joonised 1, 5). Siinne rannajoon on plsinud vaga stabiilsena-viimase 30 aasta jooksul on siin
rannajoone muutus jaanud valdavalt 2-5 m piiresse. Enmasti on tegemist olnud kuhjega, vaga
vahesel mééral on olnud drakannet vahetult sadamaga piirneval rannal, enasmasti sealse kividest
kaitsevalli ees. Profiililt nr 11 ndeme, et merepoolseima luitevalli hari on nihkunud 3-4 m
merepoole ning selle kdrgus on kasvanud ligi 0.5 meetri vorra — ulatudes tana 3.4 meetrini.
Seesugune eelluitevall viitab véga tugevale looduslikule kaitsele tormiajude eest. Merep&hjast on
kill kadunud umebs 20 m laiune ja kohati 0.5-1 m kdrgune rannabarr, ent rannandlv (merepdhi)
on kogu ulejaanud alal pusinud &armiselt stabiilsena ja muutused sisuliselt puuduvad kogu
rannandlva ulatuses. Ka fotolt nahtub (joonis 8), et rand on siin juba pikemalt pusinud stabiilses
seisundis, sest rannal on kujunenud vaikesed uued eelluited ning kohati kasvavad rannal juba

vdikesed pbdsad ja puud.

Muuli la&nepoolsel kiljel ndeme vahest liivade kuhjumist mdnesaja meetri pikkusel 18igul, need
on sinna ajajooksul ilmselt pikirdnde ké&igus litkunud. See aga ei ohusta ei sadamat (setete
ummistumise ndol) ega ole ka oluline ranna stabiilsuse seisukohalt. V6ib Gelda, et sadamakai
pikendamine ning mdéningane laeindamine ei mdjuta siinseid rannaprotsesse olulisel méaral,
valtima peaks ainult kividest nélvakaitse laiendamist puhkeranna suunas, sest seesugune rajatis
pdjustab ranna ja ranndlva erosiooni ning annab ranna stabiilsusele vastupidise efekti (TOnisson et
al., 2024a), niisugune rajatis voiks Idppeda risti liivarannaga, aga mitte painduda selle ette nagu

seda on tédnane olukord.

Sadamarajtistest umbes 3 km kaugusesse jaav Liivasdédr on aga juba tdiesti omaette siisteem ja ei
ole ndha, et senine ega ka tulevane sadama laiendus v@iks seal toimuvaid protsesse kuidagi
mdjutada. Siinsed muutused on tingitud globaalse kliima soojenemise mojust jaakatte
vahenemisele (avatud tormidele pikemal perioodil), sellest pGhjustatud sagedamatest tormiajudest

ning aegapidi kerkivast maailmamere taseme tdusust (Suursaar et al., 2025).
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Tulemused - Merepdhja setted
Kaarel Orviku poolt 1992 ja 1994 aasta uuringute pdhjal ndeme, et nii sadamast itta kui ka laénde

jadvates randades ja ka rannandlval valdab peenliiv (Joonis 9). Terajameduse mediaanvaartused
sadamast itta jadvade profiilide rannapealsetel osadel varieerusid 0.13 ja 0.18 mm vahel (sadama
ligidal peenem) ja rannandlval oli terajgmeduse mediaanvaartuse varieeruvus 0.13 ja 0.16 mm
vahel. Sadamast laéanes oli terajamedus suurem. Kunda joest l&&nepoole oli rannal oleva liiva
terajdmeduse mediaanvéartus 0.15-0.17 mm ning meres 0.17-0.28 mm. Vahetult jéesuudme umber
varieerus terajdemduse mediaanvéartus 0.26 ja 0.5 mm vahel. JOe ja kai vahelisel alal j&id enamus
mediaanvaartusi 0.18 ja 0.35 mm vahele. Veidi peenemad olid setted tdnase sadamakai all (kuni
0.16 mm).

Joonis 9. Kunda lahe péhjasetted (Kaarel Orviku kdsikirjaline materjal). 1. kivine merepéhi (moreen), 2 —

kruus ja veeris, 3 — kesmine liiv, 4 — peenliiv, 5 — jéme aleuriit ,6 — savi, 7 — setteproovi asukoht, 8- profiili

asukoht.
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Kaardilt voime ndha, et sadamalainduse alla peaksid jaama valdavalt peenliivad, aleuriit ja keskmine liiv.
lImselt stigavamates kihtides ka sinisavi (suuremal siivendusel). Ulidselt varieerub siivedatava ala
pOhjasetete mediaanvaartus 0.1 ja 0.25 mm vahel, Uskikutes kohtades vdivad setted olla veidi
jdmedamad. Vaga peene fraktsiooni (all 0.05 mm diameetri — peamine heljumi tekitaja) sisladus on
laienduse alal Glidslet vaga vdike, jaddes enamasti alla 0.1% ja ulatudes Uksikutes proovides 0.7%-ni. Veidi
jadmedama fraktsiooni (0.05-0.1 mm) sisaldus on siin oluliselt suurem, jdddes enamasti vahemikku 10-40%,
Uksikutes proovides ulatus selle fraktsiooni sisaldus ka 50% lahistele aga seesuguste osakeste lagemise

kiirus on juba oluliselt suurem ning lilkkumine hoovustega vaike.
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Tulemused - Heljumi levik ja vee liikumine

Vee liikumisest Kunda lahes
Kunda lahes taheldatav hoovus on ilmselt osa tihest Soome lahes asuvast keerisringist (Joonis 10).

Hoovuseid Kunda lahes sees ei ole instrumentaalselt moddetud, kuid eeldatavalt on nad
muutlikumad ja ndrgemad kui Letipeal registreeritud jugahoovus. Lahtede puhul (nt. Parnu laht)
on teada hidrodunaamiline eripara (nt. Suursaar ja Kullas, 2006), kus merelt lahe péra suunas
puhuv tuul kutsub esile tsirkulatsiooniskeemi, kus vesi voolab lahte mdlema ranna aart pidi ning
kompensatoorne valjavool esineb lahe telgmises osas (joonis 11). Maalt merele puhuva tuule
korral voolab vesi valja piki mdlemat rannadart ja vesi voolab lahte sisse telgmises osas. Kuna
meretuul on statistiliselt sagedasem ja tugevam, ehk Kunda lahe puhul, 1aane ja loodetuuled on
sagedasemad ja tugevamad kui maa poolt varjatud I6una- ja idatuuled, siis Uhelt poolt peaks vesi
(hoovus) kanduma rohkem Kunda lahe idapoolele, keeriselistest skeemidest peaks aga statistiliselt
domineerima skeem, mida naitab joonis 11. Kuid see skeem on tuulest sdltuvalt ajas vaga muutlik

ning vee liikumiste maksimumkiirused jaavad lahes alla 50 cm/s (keskmiselt vaid umbes 10 cm/s).

Keskmised hoovused ule perioodi 1987 - 1992

[ 5-10 cm s
[ 3-5cms™!

Joonis 10. Hoovuste statistiline (modelleeritud) horisontaalne jaotus Soome lahes ning vastav Uldistatud
skeem (Andrejev jt., 2004; Soomere jt., 2008). Letipeal on eelistatud lddnesuunaline voolamine.

Esmajoones mdjutavad rannaprotsesse lainetus ja lainetusemurdumisel tekkiv murdlusvool, mida
monikord ka hoovuseks kutsutakse (Orviku, 2018). Tegelikud hoovused on suure koguse vee

horisontaalne ja enam-véhem pisiva suuna ja kiirusega liikumine, mis on p&hjustatud plsiva
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suunaga tuultest, soolsuse- vOi temperatuurierinevustest. Kaarel Orviku (2018) sonul on
plsihoovustel rannasetete diinaamikas vaga tagasihoidlik osa, kuna randa moodustavad setted on
suhteliselt jameda I8imise ja suure erikaaluga ning tuulehoovused ei suuda véikese kiiruse tottu
neid paigastki nihutada, rdékimata nende edasikandmisest. Ladnemeres on lainetusel ja sellest
tekitatud murdlusvoolul palju olulisem roll setete transpordile, sest tekkivad vee liikumiskiirused

on oluliselt suuremad.
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Joonis 11. Lihtsustatud domineeriv tsirkulatsiooniskeem Kunda lahes ja Letipeal.

Laboratoorsete katsete ja hoovuste mdddistuste tulemusel on tehtud Gldistused, mis kajastavad
hoovuste kiiruse mdju rannasetetele. Ndaiteks kesk- ja peeneteralise rannaliiva (0,1-0,5 mm)
massiliseks liigutamiseks ja médda merepdhja veeretamiseks peab pdhjalahedase hoovuse kiirus
olema vahemalt 15 cm/s, jameda liiva (0,5-1,0 mm) korral aga ligikaudu 30 cm/s (Orviku, 2018).
Tuulest pdhjustatud hoovuste puhul on suurimad vee liikumiskiirused pindmises kihis. Mida
sligavamale veesambas minna, seda véhemaks jaab liikumiskiirus. Orviku (2018) hindab, et
tuulehoovusest tingitud liikumine haarab endaga kaasa vaid 10-15 cm pinnakihi. Stigavamal on
hoovuse mdju nork. Seega on enamjaolt liikumiskiirused liiga madalad.
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Heljumi levikust Kunda lahes
Heljumit pdhjustab Kunda sadama kaide laiendamine ja veetee stivendamine. Tekkiva heljumi

levik sOltub lainetuse ja hoovuste tingimustest, pinnase parameetritest (tihedus, settimiskiirus) ja
t06 tehnoloogiast (siivendamine kopaga vdi pumbaga jne). Koppekskavaatori puhul s6ltub tekkiva
heljumi hulk ka pinnase iseloomust. K&ige suurema heljumi leviku annab muda ja savi lendumine.
Mudaosakeste settimiskiirus on hinnanguliselt 0,25 mm/s, saviosakestel on aga 0,01 mm/s
(tdpsustada projekti hilisemates staadiumites). Samas on saviosakesed rohkem koos ning
kaevamisel kaob neid kopast veesambasse vahem kui sama koguse muda puhul. Hinnanguliselt ca

50% mudast ja ca 10% savist laheb heljumiks.

Stvendustddde Assotsiatsiooni (CEDA) véitel on aastatel 1995-2010 suvendustodde seirete
kédigus kogutud teadmiste iiheks olulisimaks jarelduseks: “Siivendustodde pdhjustatud hagusust
tuleks hinnata kui erinevust foonist, mitte absoluutsete vaartustena. Keskkonnaalased piirangud
peaksid pohinema kohaliku dkosiisteemi vastupanuvoimel, arvestades looduslikku hdgususe taset*
(CEDA, 2011). Keskkonnam®ju hindamiseks on seega oluline seada mudelisse kontsentratsiooni
piir, millest madalamate puhul ei erine need looduslikust foonist. Laura Raag uuris oma
magistritods (2014) stvendustodde mdju heljumi kontsentratsiooni ruumilisele jaotusele. Ta
leidis, et olemasoleva heljumi looduslikus kontsentratsioonis v@ib tuvastada Eesti rannikul suuri
hooajalisi muutuseid (Raag, 2014) ning koostas selle kohta kaardid. Heljumi kontsentratsiooni
looduslikuks piiriks vdib valida konservatiivselt 3 g/m3. Kui toid teostada konkreetsetel aegadel,
kus looduslik heljum on suurem kontsentratsiooniga, v@ib piiri suurendada. Seda tuleks vaadata

projekti jargmistes staadiumites.

Sadama kaide ehitamisel kasutatakse ilmselt sbmerat mineraalset tdidet, mille tera jamedus on
oluliselt suurem savi ja muda omast. Seetdttu ei levi ilmselt heljum véga kaugele: hinnanguliselt
kuni 300 m kaugusele. Selle tapsustamiseks, arvestades stigavusi ja vee liikumist, tuleb projekti

jargnevates osades modelleerida vee liikumist ja heljumi levikut.

Projekti praeguses etapis vOib arvestada analoogsete t06de tulemustega. Virtsu sadamas kopaga
stivendamise modelleerimisel ulatus savist pdhjustatud heljumi kontsentratsiooni piir allikast kuni
1200 meetrini (Mannikus, 2025). Muda stivendamisel oli sama néitaja 700 meetrit. Mdlema puhul
valjub heljum sadama akvatooriumi piiridest. Kopaga sivendamisel on k&ige mdistlikum

suvendada siis, kui tuuled puhuvad maismaa poolt. Siis on lained madalad, vee liikumine aeglane
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ning heljum ei liigu merel laiali. Merelt puhuvate tuulte korral peaks to6tama vBimalikult madalate
tuule kiiruste korral. Tehnoloogiliselt on ilmselt nii v&i teisiti mdistlik peatada t66d merel, kui
tuule keskmine (10 minuti keskmine) kiirus tletab merel 15 m/s, seda loetakse eesti klimatoloogias
ka tormituule alumiseks piiriks (Orviku jt. 2003). Heljumi leviku piiramise seisukohalt oleks kdige
otstarbekam siivendada pumpsilivendajaga, sest sel juhul on tekkiv heljum ja selle levik oluliselt

rohkem piiratud.

Liivi lahes kaadamisel modelleeriti kahe erineva mahuga pargase (500 ja 3000 m?) ning savika ja
mudase heljumi liikumist (Mannikus, 2025). Mdlemal juhul levis heljum vélja kaadamisala
piiridest. Vdiksema pargase korral ei joua heljum Natura alale, kui I6unatuulte kiirus jéi alla 6 m/s.
Suurema pargase puhul tuli kaadata kas taiesti tuulevaikse ilma korral voi siis, kui puhuvad
pdhjatuuled. Peaks eelistama madalate Kiirustega (alla 6 m/s) pohjatuuli. Kaadamisest pdhjustatud
heljumi kontsentratsioon véhenes alla 3 g/m?3 ca 16 tundi pérast kaadamise I6ppu. Heljumi pilv

vOis suurema pargase korral levida ca 5 km kaugusele.

Heljumi leviku tdpsustamiseks Kunda lahes, arvestades stigavusi ja vee liikumist, tuleb projekti
jargnevates osades modelleerida vee liikumist ja heljumi levikut. Ténases olukorras saame aga
Oelda, et peene sette kontsentratsiooni planeeritava sadama laienduse piirkonnas on suhteliselt
madal, jd&des enamasti alla 0.1 % ja ulatudes ksikutes proovides 0.7%-ni. Paraku puudub

teadmine kui tise on merepBhjas kobedate setete kiht ja kui stigaval jdutakse sinisavi piirini.

Stvendamise mdju vahendamiseks voiks kobedad setted (erineva jamedusega, liiv, aleuriit)
pumbata rannale ja kasutada seda nditeks osaliselt nn sadama akvatooriumi taguse ala taitmiseks
vOi tdstmiseks. Esmahinnangu ja sarnase kogemuse alusel ei ole néha, et heljum vdiks olulisel
maéaaral mdjutada Umbritsevaid olulisi 6koslisteeme, eriti kui arvesse v@tta soovitusi stivendamise

metoodika ja tuulte kiiruste ning suundade osas.
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Pdhjasetete voimalik reostus ning proovivotmise vajadus
2023. aastal viidi KIK projekti raames Parnu sadama suudme piirkonnas labi pdhjalik setete

analuds. Uuriti nii terajdmedust, orgaanika sisaldust kui ka saasteaineid. P&rnu sadama
territooriumile kuhjunud liivakehast voetud proovide analiitisimisel selgus, et suurem osa
saasteaineid jai alla maaramispiiri ja kdikide proovide saasteinete vaartused jaid alla lubatud
sihtarvude (ToOnisson et al., 2024b). Analoogsed analliusid viidi 2010. aastal l&bi Nasva
sadamamuuli taguse liivamaardla liiva kvaliteedi uuringute kdigus, ka siin selgus, et kdikides
proovides jéid saasteainete sisaldused kas alla maaramispiiri voi lubatud sihtarvu (Rannik, 2010).
See on tlupiline olukord kus rannasetteid peseb pidevalt 1abi lainetus ja uhub ka joevesi, mistottu
saasteianed rannaliivades ei akumuleeru, isegi sellise intensiivse kasutusega sadamas nagu seda

on Parnu sadam.

1992. aastal viidi Kunda lahe rannikul labi sadama ehituseelne rannaprotsesside seire, kus
kordusmdddistati mitmeid risti-rannaprofiile. Dr Kaarel Orviku késikirjalistest materjalidest
(Orviku, 1993) selgub, et sama aasta erinevatel aegadel mdddistatud profiilidel tuvastati peale
suhteliselt vaikset suvist perioodi umbes 20 cm tiseduse liivakihi pidev muutlikkus, ehk siis
liivade pidev liikumine. Tugevamate tormide korral hinnati liikuvate ja pidevalt lainetuse poolt
labipestavate liivade tuseduseks kuni 1 meeter. Niisugune diunaamika lubab oletada, et vdhemalt
rannaldhedases merepdhjas ei saa saateained akumuleeruda ja vdimalike reostusproovide
tulemused oleksid analoogsed Pérnus ja Nasval saadud tulemustele (jaavad kas alla mééaramispiiri

voi lubatud sihtarvust oluliselt allapoole).

Lahtudes eelnevast, ei nde vajadust reostuse konsentratsioonide maaramist sadamamuulist laanes.
Sadamamuulist idas ei ole samuti vajadus resostuproove votta stigavuseni kus lainetus on veel
vBimeline merepdhja mdjutama. Kill vBiks aga vétta the proovi alalt kus liivad on kuhjunud
sadama akvatooriumisse ning segunenud mudaga (orgaanikaga) stivendatud alal (proov tuleks
votta umbes 0.5-1 m sligavuselt settest) ja Uiks vordlev proov stivendatud ala piirist umbes 50-100
m idasuunas (no refernets proov), alalt kus stivedamist pole toimunud ja tdnane meresiigavus on
vahemalt 3 m (pindmine nn kopaproov). Proovis tuleks maarata naftaproduktide vdimalik sisaldus
ning raskmetallid. Eeldatavasti jadvad referentsproovi vaartused samuti alla sihtarvu, ent on

voimalik, et sadama slivedatud akavtooriumisse 16ksu jadnud setetes vOib saasteianete sisaldus olla
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veidi kdrgem, kuid ka seal peaks toimuma hea veevahetus ning on vomalik, et ka seal
konsentrastioonid ei Uleta lubatud sihtarve. Nende proovide analGdside tulemuste pdhjal saab
otustada, kas on mdtet tdiendavaid proove votta (kui referntsproov vastab normidele, siis ei ole

motet votta proove véljapoolt sadamaakvatooriumi stivendatud ala).
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Kokkuvotteks

Tanane Kunda sadam paikneb Kunda lahe péras — alal, mis on setete 16plikuks kuhjepiirkonnaks.
Pdhiliseks setete litkumise suunaks on siin aeglane erosioon Kunda lahe kiilgedelt ning liikumine
piki randa lahe pérasse. Lisaks rannas liikuvale settele on oluliseks setete lisaallikaks ka Kunda

jOest saabuvad setted, mis toetavad eelkdige sadamast ladnde jadvate randade stabiilset kuhjet.

Viimane Kunda sadama suurem laiendus tehti umbes 30 aastat tagasi. Andmete jarelanaliiis
néitab, et sadama rajamine ei ole mdjunud halvasti randade stabiilsusele ega ole p6hjustanud
Kunda joesuudme ummistumist. Lahe pédra randades on jatkunud aeglane kuhjeprotsess, rannal
olevate eelluidete ala on enamasti laienenud ja eel-luited k&rgenenud, suurendades seeldbi
piirkonna randade vastupanu tugevatele tormidele ja oodatavale maailmaere taseme tdusule. Ka
rannajoon on pea kdikjal pisut meresuunas nihkunud. Vaatamata kartusele, et Kunda joesuue voib
sadama tottu ummistuda ei ole see kartus Kkinnitust leidnud — sdltuvalt tormide suunast on
j6esuudme asukoht pendeldanud umbes 100 m ulatuses idast-laénde, ilmselt voiks suue pikemas

perspektiivis olla tulevikuks sagedamini poérdunud just loode suunas (nagu tdnane olukord).

Vdime maérkida, et sadama planeeritav laiendus ei muuda sealseid rannaprotsesse olulisel madaral.
Sadama ladnepoolne ja idapoolne rand on juba tdna iseseisev randlasisteem. Idapoolse
sadamamuuli rajamine tuleks sealsetele randadele pigem kasuks, sest tdna oleme olukorras kus osa
rannasetteid jouab juba sadama akvatooriumisse ja sadama stivendmaisel on oht, et viime need
setted slsteemist vélja. Idapoolse muuli rajamisega vélditakse rannaliivade sattumine
sadamakanalisse ja Uhtlasi valditakse ka nende sealsest randlastisteemist valjaviimist. Liivade
kuhjeala lihendamine aitab kaasa sealse ranna stabiilsusele ka kerkiva maailmamere taseme

olukorras.

Sadamast umbes 3 km kaugusel paikneva Liivasddre n&ol on tegemist omaette kulutus-kuhjelise
stisteemiga, mis on liialt kaugel, et sellele saaks nii olemasolev kui planeeritav sadama laiendus
kuidagi mdju avaldada. Siinsed muutused on pdhjustatud globaalse kliima soojenemisega tingitud

faktoritest (jadkatte vdhenemine, sagedasemad tormid, meretaseme tous).

Heljumi leviku minimeerimiseks tuleks véltida tuulist ilma (tuul alla 10m/s), eelistada pump-
suvendajat ning vdimalusel kasutada kobedaid setteid ranna taitena. VVordlemisi véhene peenete

osakeste sisaldus sadama laiendusalal lubab oletada heljumi leviku véahest ulatust ja moju.
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Lahtudes kogemustest mdneti sarnastel uuringualadel (Nasva sadamamuuli kiljel paiknev
liivakarjaar, Parnu sadamasse kuhjuvad rannasetted) ndeme, et sadamate l&histel, intensiivselt
liikuvates rannasetetes ei ole probleeme saasteainete (naftaproduktid, raskmetallid) korgete
kontsentratsioonidega. 1992. aastal Kunda sadamapiirkonnas l&biviidud rannaprotsesside
seiretéode kaigus selgus, et isegi vaiksel suveperioodil pesti vahemalt Glemine 20 cm tusedune
liivakiht lainetuse poolt labi. Tugevamate tormide korral toimub liivade lilkumine ilmselt umbes
1 m tlseduse kihina. Seet6ttu leiti, et ei ole mdottekas vOta saasteainete proove ulatuslikult alalt
ning esialgu vdiks piirduda kahe prooviga, millest tks oleks vdetud sadama akvatooriumi
stivendatud alale kuhjunud liivadest mis on osaliselt segunenud mudaga (orgaanikaga) ja teine
sellest alast 50-100 m kaugusel idast, no referentsproovina. Nende pohjal saab otsustada, kas on

motet lisaproove votta.
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